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摘  要：滇池作为云南地区最大的淡水湖，其面积、形态及周边土地利用格局的变化对区域生态安全至关重要。为此，本研究

通过融合历史地形图、航测资料、锁眼侦察卫星影像、Landsat卫星影像构建了百年滇池面积与形态变化数据集，并分析了滇池

水域范围的时空演变特征。首先，针对 1985年前无遥感影像时期数据，提出了基于历史影像与地形图的半自动水域重建方法；

其次，对 1985年—2023年时期，基于 Landsat影像水体指数实现水域范围的自动化提取；然后，基于百年时序岸线提取结果，

分析了滇池水域范围及岸线形态时空演变特征；最后，基于土地利用类型及气候变化对滇池岸线变化的驱动机制进行了研究。

结果表明：（1）滇池水体面积总体受政策影响呈波动式变化，水体面积在 1920 年—2012 年期间总体呈下降趋势，2012 年—

2023年面积呈现回升趋势；（2）百年间滇池面积减少 8.55%，周长增加 10.44%，近圆度减少 26.31%，岸线发育系数增长 15.58%；

（3）滇池沿岸受人类活动主导驱动，1985年—2020年间，人工岸线增长 16倍，耕地岸线减少 44.53%，部分极端干旱使得短

期湖泊大量萎缩。 
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Abstract：As the largest freshwater lake in Yunnan, China, Lake Dianchi plays a critical role in regional ecological 

security, with its surface area, morphology, and adjacent land-use patterns having undergone substantial 

transformations over the past century. This study integrates multi-source data—including historical topographic 

maps, aerial photographs, Keyhole satellite imagery, and Landsat series imagery (1920s–2023)—to reconstruct a 

centennial-scale dataset of the lake’s areal and morphological changes. The spatiotemporal evolution of the water 

extent is analyzed using a dual-method framework: semi-automatic reconstruction for the pre-1985 period based 

on historical maps and aerial imagery, and automated extraction for 1985–2023 using Landsat-derived water indices. 

Key findings include: (1) Policy-driven fluctuations in water area, with an overall decline from the 1920s to 2012, 

followed by a recovery after 2012 due to ecological restoration initiatives; (2) Marked morphological changes, with 
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an 8.55% reduction in surface area accompanied by a 10.44% increase in perimeter, a 26.31% decrease in circularity 

index, and a 15.58% rise in shoreline development index; (3) Anthropogenic dominance in shoreline transformation, 

indicated by a shift from natural-agricultural to artificial types, including a 16-fold expansion of artificial shoreline 

and a 44.53% decline in agricultural shoreline between 1985 and 2020, alongside episodic shrinkage driven by 

extreme drought events. 

Keywords：Lake Dianchi; Centennial scale; Remote sensing imagery; Water boundary extraction; Shoreline 

change 

 

滇池作为云南省最大的淡水湖泊，不仅是昆明市及周边地区的重要生态屏障，也是区域可持续发展的

重要支撑。作为区域生态系统的重要组成，滇池具有多种生态服务功能[1-2]。在水资源供应方面，滇池曾是

昆明市的主要饮用水源之一，尽管近年来污染问题影响了其直接供水功能，但其在调节区域水文、补充地

下水和农业灌溉中的作用仍不可替代。在维持生态系统多样性方面，滇池作为众多候鸟的迁徙途经之地，

流域内拥有多种水生生物和动植物，其生态系统对维持当地生物多样性起到重要作用[3-4]。在文化和旅游

价值方面，滇池凭借其秀美的自然风光和周边独特的民族风情，成为昆明市重要旅游景点。 

滇池以其广阔水域支撑着重要的生态服务功能，但其面积变化已深刻影响水资源调控与生态安全[5]。

地质资料表明，战国—西汉时滇池水位较当下高出约 10 m，对应湖泊面积约 600 km²，明清时期则萎缩至

 350 km² 以下。近百年来，气候波动叠加农业围垦与城市化扩张等人类干预，推动了“ 环湖造城、城进湖

退”的不合理利用模式，致使湖泊自净能力下降、水体污染加剧。自 2008 年起，昆明市实施“ 四退三还一

护”生态工程，虽在一定程度上遏制了萎缩趋势，但驱动机制尚未完全厘清[6]。 

目前，多源遥感技术为湖泊长时序动态监测提供了数据基础[7]。余姝辰在此问题上通过挖掘明清至上

世纪 60 年代历史数据结合近代卫星遥感数据，采用遥感解译分析完成了洞庭湖区格局演化研究[8]；谷娟

等人基于MODIS数据的地物光谱特征，分析了 2000年—2015年退水期鄱阳湖水体淹没频率的空间规律，

并探讨了其对湿地植被的空间响应[9]。目前，已有研究利用多源卫星遥感资料，开展了不同时段的滇池水

域变化监测。肖茜等人以云贵高原 10大湖泊近 30年来的 TM、ETM+和 OLI遥感影像数据源对水体面积

变化时空演变进行了分析，但受制于对地观测数据的时空覆盖度，对于 1980 年之前，仍缺乏定量数据分

析[10]。此外，现有研究较少开展面向滇池面积及其岸线变化的协同分析，鲜有将水域范围演变与岸线周边

土地利用及气候因子耦合分析的综合视角，这使得无法全面理解滇池岸线的演变规律。 

为此，针对上述研究存在的科学问题，本研究聚焦于滇池百年尺度水域与岸线演变的时空特征及气候

变化与人类活动在其岸线演变中的贡献等进行了进一步挖掘。研究采用历史影像及地形图解译并结合遥感

影像水体自动提取的方法，对滇池自 1920 年以来的岸线形态、面积及土地利用类型进行百年尺度系统性

分析。对于 1980 年前的历史影像数据，通过地理配准及预处理后，基于灰度差异采用人工目视解译方式

勾绘滇池水域范围，实现半自动化提取。对于遥感影像可覆盖时段，发展了基于多水体指数合成水体频率

数据，进而提取水域范围的自动化方法。在此基础上，进一步分析了滇池面积与岸线形态的时空演变特征，

并从气候变化和人类活动角度分析了滇池水域范围与岸线变化的影响因素。通过重建滇池百年尺度的变化

过程，可望深入理解滇池水域范围与岸线变化的时空演变规律，为滇池的水资源管理与生态服务功能评价

提供科学依据。 

1. 研究区域及数据来源 

1.1 研究区域概况 

滇池位于昆明市西南，地理位置为北纬 24°40'~25°02'，东经 102°37'~103°00'。该区域属亚热带

高原季风气候，年均降水量 1036.10 mm，年均蒸发量 1870.00 mm，平均水域面积 302.53 km2。滇池四周

群山环绕，汇水面积达 2866 km2 [11]。历史时期滇池面积变化剧烈，据史料记载，滇池总面积上古时期约

1000 km2。明代以来滇池面积近 350 km2，清代起逐渐萎缩至 320 km2 [12]。近年来，滇池受人类活动影响

较大，特别是随着昆明市的快速城市化发展，滇池周边的自然土地逐渐被建筑、道路和其他基础设施占用，



 

 

滇池岸线被大量人工化，不透水层“（如道路、建筑物）面积增加，加之湖水被大量引用于农田灌溉等活动，

导致滇池水位下降、水体萎缩等问题日益突出[13]。这些变化不仅影响了滇池的水文水环境，还对区域生态

系统和气候调节功能产生了深远影响。因此，开展长时序精细化的滇池面积及形态演变分析，对于深入理

解滇池水文水环境变化规律、揭示人类活动与自然因素对湖泊演变的驱动机制具有重要意义。 

1.2 数据来源及预处理 

为系统开展百年尺度的滇池面积与形态变化分析，本研究综合收集了多源数据资料，主要涵盖历史地

形图、文献资料、已解密的侦察卫星数据、Landsat系列卫星影像、全球土地覆盖数据“（Global Land Cover, 

GLC）、气候研究单元数据（Climatic Research Unit, CRU）及野外调查资料等多源辅助数据等。具体数据

来源及基本信息见表 1。 

1.2.1 历史地形图及航空摄影数据  百年尺度的滇池水域范围重建面临的主要挑战在于 1980 年以前缺乏

可用的遥感影像数据，难以直接获取湖泊水域范围的精确信息。为解决这一问题，本研究综合收集了多种

历史数据，主要包括 1920s民国时期由中央研究院实测的 1:5万地形图数据、1951年昆明县志图、1957年

与 1972年滇池及周边地区的航空正射影像图等。这些数据为早期滇池水域范围的重建提供了重要依据“（图

1）。 

1.2.2 锁眼卫星影像数据  由于历史地形图数据的时相覆盖有限，本研究还引入了锁眼卫星“（Keyhole，简

称 KH）数据以辅助早期滇池水域范围的重建[14]。锁眼卫星是美国在冷战时期部署的高分辨率侦察卫星系

统，其 KH-1到 KH-9系列部分历史影像“（1960年-1972年）已公开并可通过美国地质调查局“（United States 

Geological Survey）的 Earth Explorer平台下载。通过资料搜集及筛选，本研究使用完整拍摄到滇池区域的

1964年、1965年、1970年影像“（图 1），在预处理后，采用与历史地形图类似方法，用于进行对水体范围

的提取并统计周长和面积。 

表 1 数据来源及基本信息 

Table 1 Data Sources and Basic Information 

文件名 时间 格式 来源 
比例尺/ 

分辨率 
坐标系 

五万分之一中国地图 1920 jpg 台湾省中央研究院档案 1:50000 不详 

昆明县志图 1951 dwg, jpg 昆明市滇池高原湖泊研究院 无 北京 54 

航空正射影像图 
1957 jpg 高原湖泊研究院 1:50000 北京 54 

1972 jpg 高原湖泊研究院 1:50000 北京 54 

锁眼卫星影像 

1964 tif 美国地质调查局 1:50000 无 

1965 tif 美国地质调查局 1:50000 无 

1970 tif 美国地质调查局 1:50000 无 

Landsat卫星影像图 

1980、

1985、
1990-2023 

tif 美国陆地资源系统卫星 30m WGS 1984 

GLC土地利用类型数据 1985-2022 tif 国家地球系统科学数据中心 30m WGS 1984 

Climatic Research Unit气

候数据集 
1920-2023 nc 

英国东英吉利大学气候研究

中心 
0.5° WGS 1984 

CHM_Drought数据集 1961-2023 nc 北京师范大学 0.1° WGS 1984 

 



 

 

 

图 1 预处理后的历史地形图及锁眼卫星影像 

Fig. 1 Preprocessed historic topologic map and KH satellite imagery 

 

1.2.3 Landsat 卫星影像数据  20世纪 80年代以来随着遥感影像数据的不断丰富，为开展长时序的湖泊水

域变化监测提供了可能性
错误!未找到引用源。。其中，Landsat系列卫星作为对地观测光学遥感数据的代表，以其

全球覆盖、长时序连续性、较高空间分辨率（30米）以及丰富的光谱信息，成为湖泊水域范围监测的理

想数据源。Landsat数据能够准确识别湖泊水域区域，并对湖泊、湿地及其他小尺度地貌的变化具有较强

的监测能力。鉴于此，本文选取 1980年、1985年及 1990年至 2023年间逐年的 Landsat卫星影像，采用

基于遥感水体指数自动提取湖泊水域范围，并分析湖泊面积的演变特征。 

1.2.4 配准精度与分辨率转换  为保证历史影像与 Landsat 数据的一致性，本文在 GIS 软件中选取 10 

对以上同名控制点（Ground Control Point, GCP），对纸质地形图、锁眼卫星影像与 Landsat 影像采用二

次多项式模型进行配准。配准完成后，通过检查所有 GCP 的残差，要求计算得到的均方根误差（Root 

Mean Square Error, RMSE）均小于 1 个像素以满足精度要求。此外，还将原始分辨率重采样至 30 m，以

匹配 Landsat 的像元尺度，并统一坐标系至 CGCS2000。以确保多源影像在空间尺度和配准精度上的可

比性，为后续不同时期岸线提取和面积统计提供了可靠基础。 

1.2.5土地利用数据与气象数据  为进一步分析滇池岸线时空变化的驱动因素，揭示滇池岸线时空变化的

驱动因素，本研究采用了 GLC_FCS30土地利用数据。GLC_FCS30是全球首个空间分辨率为 30m的土地

覆盖产品，由中国科学院地理科学与资源研究所、国家基础地理信息中心等机构联合开发，具有较高的

精度和可靠性[21]。该数据为分析滇池岸线土地利用变化及其对湖泊演变的驱动机制提供了重要支持。在

滇池百年尺度水体范围变化分析的基础上，本文针对 GLC_FCS30，选取 1985年至 2020年间每五年一

期，2020年后每年一期（2021、2022年）滇池及周围区域土地利用类型数据（附图 1），对滇池岸线土



 

 

地利用进行长时序分析，探讨滇池岸线变化的影响因素。对于滇池岸线变化驱动机制分析中探究气候因

素的影响，本研究使用空间分辨率为 1km，时间为 1920年 1月至 2023年 12月的 CRU（Climatic 

Research Unit）气候数据集[22]，以及 1961年至 2023年的 CHM_Drought数据集[23]，进行长时序的滇池降

水、温度、蒸散发、干旱指数等气象因子的反演。 

2. 研究方法 

本研究技术路线如图 2所示。首先，基于历史地形图、航空影像及遥感卫星影像实现滇池历史时期的

湖泊水体范围提取，主要包括基于历史影像的人工解译方法和基于遥感影像的自动提取方法；然后在水体

范围提取结果基础上，对湖泊岸线形态的时空变化进行分析；最后，基于土地利用和气象等资料，分析岸

线变化的驱动因素。 

2.1 基于历史影像的湖泊水域人工解译方法 

在仅存历史影像时段，本研究采用人工目视解译方法得到各时段岸线，具体步骤包括地形图与影像图

的数字化处理及湖泊岸线目视解译与勾绘两方面。首先，将纸质地形图与影像图扫描为高分辨率 GeoTiff

格式文件，并对部分坐标系未知图件基于稳定的地物要素（山体、不变建筑物等）作为 GCP 统一地理配

准，配准方法详见 1.2.4 节。完成配准后，基于地形图与影像的灰度差异及地物特征，以人工目视方式精

确勾绘滇池岸线，并由此统计各时期的水体范围与周长变化
[24]
。 

 
图 2 本研究技术路线图 

Fig. 2 Workflow of this study 



 

 

2.2 基于遥感影像的湖泊水域自动化提取方法 

对可获取遥感影像的时段，基于 Landsat遥感影像数据提取上发展了一套联合多种水体指数的水域范

围提取方法。主要包含水体指数计算、水体频率合成、水体频率判别、提取结果精度验证。 

（1）水体指数计算。在原始多光谱遥感影像基础上，通过地表反射率影像转换处理，计算 NDVI、

EVI、mNDWI三个水体指数并获得初步水体信息[18]，具体公式如下： 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑

(1) 

 

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 ×
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟+6𝜌𝑟𝑒𝑑−7.5𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒 + 1
(2) 

 

𝑚𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑠𝑤𝑖𝑟

𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑠𝑤𝑖𝑟

(3) 

其中 𝜌𝑛𝑖𝑟、𝜌𝑟𝑒𝑑、𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒、𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛、𝜌𝑠𝑤𝑖𝑟分别为图像的近红外、红色、蓝色、绿色、短波红外波段反射率。 

（2）水体频率合成。在水体指数提取结果的基础上，利用所有可用的影像，根据公式(4)、(5)，进行

水体频率合成，获得长时序范围内的水体频率合成图[25]。 

𝑊 = [(𝑚𝑁𝐷𝑊𝐼 >  𝐸𝑉𝐼) 𝑜𝑟 (𝑚𝑁𝐷𝑊𝐼 > 𝑁𝐷𝑉𝐼)] 𝑎𝑛𝑑 (𝐸𝑉𝐼 < 0) (4) 

𝐹𝑊 =  
𝑁𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑁𝑔𝑜𝑜𝑑

(5) 

其中𝐹𝑊为水体频率，𝑁𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟为水体次数，𝑁𝑔𝑜𝑜𝑑为有效观测次数。 

（3）水体频率判别。基于水体频率判别图，按 25%、50%、75% 三个阈值分别生成丰、平、枯水期

水体掩膜。本文以 25%（丰水期）作为滇池时序分析的统一口径，并据此提取逐年水域范围。 

（4）提取结果精度验证。为确保上述提取方法的精度，以 2024 年 8 月于滇池采集的典型岸线无人

机正射影像作为外部几何精度验证样本，样区误差不超过 2.24%，验证了方法的空间几何可靠性“（附图 2）。 

2.3 基于湖泊岸线形态指标的形态时空演变分析方法 

湖泊岸线作为人类活动频繁且人地关系敏感的区域，其形态特征及变化规律对湖泊资源的合理开发与

利用具有重要意义。在基于 2.1 节与 2.2 节所获取逐年岸线数据基础上，进一步采用形态指标对湖泊形态

进行定量描述，以揭示滇池岸线时空变化的规律。湖泊形态除面积与周长为参考外，还需反映其岸线弯曲

度、长宽比与整体形状等，其中岸线发育系数与近圆度最具代表性。基于此，本文选取面积、周长、岸线

发育系数与近圆度四项指标，系统评估滇池百年岸线的时空演变。各指标的具体定义如下： 

（1）面积（Area）即湖泊水域的实际表面积。面积变化直接反映了湖泊水域范围的扩张或收缩。 

（2）周长（Perimeter）即湖泊岸线的总长度。周长变化反映了岸线形态的复杂程度及其演变趋势。 

（3）岸线发育系数（Shoreline Development Index, SDI）表示湖泊岸线的曲折程度，当岸线景观越丰

富，其湖泊岸线在形态上越多变，岸线的发育系数越大。并提供湖泊生态多样性的指示，较高的岸线发育

系数往往伴随多样的生态栖息地。岸线发育系数计算公式如下式。 

𝐷𝐿 =
𝐷0

2 × √𝜋 × √𝐴
(6) 

其中，𝐴为湖泊面积，𝐷0为湖泊岸线长度。 

（4）近圆度“（Circularity）是湖泊形状接近圆形的程度，一般以湖泊实际面积与同周长圆面积的比值

来表示。其用来描述湖泊的形态紧凑性，近圆度越高，湖泊形状越接近圆形，水流较均匀。并且为湖泊水

动力特征提供指示，较高的近圆度表明湖泊较为集中，水流趋于稳定，便于沉积物沉降。其计算公式如(7)

所示： 

𝐶𝑟 =
4 × 𝜋 × 𝐴

𝑃2
(7) 



 

 

其中，𝐴为湖泊面积，𝑃为湖泊岸线周长。 

2.4 基于多源数据的岸线变化影响因素分析 

为进一步深化岸线时空变化的驱动机制，本文将从土地利用和气候变化两个方面展开分析。针对土地

利用，构建岸线缓冲区并与 GLC_FCS30土地利用数据进行空间叠置，划分岸线为耕地、人工、生态三种

用地类型，判定岸线主导用地，并分析其年际变化；针对气候变化，基于 1.2.5 节数据评估 1920s—2023

年年均气温、年均降水与蒸散发的趋势，并结合 1960 年以来干旱指数识别极端事件，检验其与水域范围

及岸线形态变化的相关性。 

3. 结果与讨论 

3.1 滇池面积时空演变特征 

本研究最终构建了滇池百年尺度的水域范围数据集，涵盖了 1920s、1957年、1964年、1970年、1972

年、1980 年、1985 年以及 1990-2023 年逐年的滇池水域范围信息。在近百年尺度上，滇池水体面积总体

上由 337.01 km2下降至 308.19 km2，萎缩 8.55%，并分三阶段演变（图 3）；在 1920s至 1990年阶段，水

体面积呈现大幅萎缩期，由 337.01 km2下降至 298.33 km2，其中对比 1920s至 1950s 与 1950s至 1990s两

个小阶段，前者水体面积呈轻微下降态势，后者则出现大幅萎缩，面积年均下降速率 1.06 km²/年；1990

年至 2010年阶段，面积出现小幅回升，保持在 299 km2上下范围波动，逐步趋于稳定；2010年至 2023年

阶段，前期开始出现间歇性小幅度正负距平波动，水体面积在 2012年到达最低点 294.71 km2，相较 1920s

时期萎缩 12.55%，并自 2012年起至 2023年水体面积开始缓慢增长至 308.19 km2，增幅 4.57%。 

 

图 3 滇池百年水域面积变化图（1920s-2023） 

Fig. 3 Anomaly map of century-long changes in water area of Lake Dianchi (1920s-2023) 

究其原因，在 1920s 至 1990 年间，面积大幅萎缩同城市发展及昆明市的扩张具有较强的关联性。其

中在 1920s 至 1950s 间，湖泊面积从 337.01 km²缓慢降至 332.10 km²，与同期中降水量的减小与潜在蒸散

发的增加存在较高吻合，气候可能为主导因素。在 1950s-1980s时期，出现大规模围湖造田以及昆明建成

区向湖岸扩张，使得水体面积逐步萎缩，此时人类活动则为主导因素；1990年-2010年间，昆明市政府逐

步实施了水资源保护和生态修复措施，如截污治污工程、生态补水等，这促使该时期水体面积保持稳定。

2010年至 2023年间，尤其自 2012年起，相关政策出台，逐步拆除滇池周围防浪堤，使得水域空间开始稳

步恢复。 

与当前同类研究对比，Wu 等人基于 2000–2016 年 Landsat 系列影像，也观察到滇池自 2011 年后面

积变化趋势，与本研究延伸至 2023年的结果基本一致[26]；肖茜等人则以 TM/ETM+和 OLI影像监测 1985–

2000 年间滇池面积年下降速率约 0.8 km²/年，并在 2000 年初出现短暂回升，与本研究保持一致[10]。除此

本研究定量填补了 1920–1985年期间的空白，还在 2010–2017年间识别出第二个回升高峰，进一步丰富了

滇池百年尺度的演变图景。 

比较不同年代际滇池水域时空演变，本研究在水域范围数据集基础上对各时相岸线进行叠加“（图 4）。

发现岸线形态显著变化，其中，以草海区“（a）以及东部“（b、d）、东南部“（f）区域退缩较为明显，反映出

该处填埋与岸线改造活动最为集中。相较之下，西北部和北部岸段相对稳定，仅在 c和 e区域出现小幅变



 

 

化。差异主要源于昆明市城区开发重心集中于滇池东岸，东岸受到较大影响。 

 

图 4 滇池典型年代际水域范围变化 

Fig. 4 Typical decadal water area map of Lake Dianchi 

3.2 滇池形态时空演变特征 

   本研究进一步分析了滇池在百年尺度下的水域面积、周长、近圆度与岸线发育系数的时空演变特征

（图 5）。结果表明，不同时期滇池在湖泊形态上也呈现明显阶段性变化，在 1920s至 1990年期间，近

圆度从 0.19下降至 0.11，发育系数由 2.31攀升至 3.05 ，湖体形态由规整形态逐渐弯曲与复杂化，发生

了由 圆润平滑”向 复杂曲折”转变。1990年至 2010年期间，近圆度则在 0.11—0.15区间波动，前

期略有抬升，但仍处于低位，发育系数在 2.5—2.9之间反复起伏，表明岸线维持高复杂度并呈现小幅调

整。2010年至 2023年期间，随着生态修复工程推进，近圆度从 0.17回升至 0.20 。发育系数由 2.55逐

步回落并在 2017年降至最低 2.23，随后回升至 2.67。总体趋势是湖体由 高折度”向 规整紧凑”转

变，同时表明相关政策措施已对岸线复杂度产生积极影响。 

 
 

图 5 滇池百年水域面积、周长、近圆度和发育系数变化（1920s-2023） 

Fig. 5 Centennial changes in water area, perimeter, circularity index, and shoreline development index of Lake Dianchi (1920s-2023) 



 

 

3.3 岸线变化的影响因素分析 

在揭示滇池面积及岸线时空演变特征变化的基础上，本研究进一步在气候变化和人类活动两方面探讨

滇池岸线变化的影响因素。 

3.3.1 气候变化影响分析  降水、蒸发量、温度等因素对滇池流域的地表水循环会产生直接影响。昆明的

年均气温在 1970年至 2023年期间明显上升，同时随着昆明城市化进程加快，城市热岛效应更加显著。建

筑物的增多和城市扩张减少了地表植被覆盖，增加了温度上升的速度。相比较而言，降水的影响对滇池的

水域范围影响更为直接。基于 CRU 及 CHM_Drought 数据集，对滇池周边 1920 年至 2023 年间年平均降

水、平均潜在蒸散发（Potential Evapotranspiration，PET）、平均温度和标准化降水指数（Standardized 

Precipitation Index，SPI）进行了分析（图 6）。 

 

图 6 1920年至 2023年滇池周边平均降水量、SPI、潜在蒸散发量与年平均温度变化图 

Fig. 6 Changes in average annual precipitation, average annual standardized precipitation index (SPI), average potential 

evapotranspiration, mean annual temperature around Lake Dianchi (1920–2023) 

 

整体上，滇池周边年均降水量呈波动下降，2009年-2014年间，降水量在其时段显著偏少，低于多年

均值，对应持续干旱过程。SPI指数通过量化降水偏离历史均值的程度，在期间与年降水量呈现显著正相

关。在降水量丰沛的年份“（如 1998年、2016年），SPI值明显增高“（SPI >1.0）。而在降水显著偏少的干旱



 

 

期“（如 2009—2014年），SPI值持续低于-1.5。2012年降水量骤降至历史低值，同期 SPI指数跌至-2.3，该

年干旱强度达“ 极端干旱”等级，干旱事件则使水体范围短时间内异常下降。潜在蒸散发为表征地表水分

蒸发能力的关键指标，其变化与温度存在显著物理上正相关。温度升高会增加空气的持水能力，从而加速

蒸发过程。在百年尺度上年均温度与 PET整体呈同步上升趋势，1970年—2023 年尤为明显。此外在 2009—

2014 年干旱期间，尽管降水量骤减，但温度仍维持高位，间接导致 PET值居高不下。高温与缺水的共同

作用形成 高温—高蒸发—干旱”的正反馈循环，最终导致了水体面积骤减。 

3.3.2 人类活动影响分析  在借助 GLC_FCS30 土地利用数据得到的岸线主导用地分类后，对比年际分类

结果发现，人类活动与城市化进程的加速在岸线用地类型变化中存在显著影响。对比 1985年与 2020年岸

线类型分布“（图 7），草海沿岸及海埂大坝区域“（a）与东侧岸线“（b）的用地类型发生了显著变化，耕地与

生态用地大量转向人工，岸线用地类型发生转化。在西侧区域“（c）主要表现为生态转向耕地。究其原因，

滇池东侧岸线作为城市主要用地，自 20 世纪中期以来，围湖造田、筑防浪堤和城市扩张等人类活动是导

致滇池湖滨带耕地与生态用地面积大幅减少关键之一。尤其湖岸带历来是人类活动最集中场所，直接侵占

湖滨湿地和耕地这一现象尤为突出[27]。 

 
图 7 1985年与 2020年滇池岸线结果对比 

Fig. 7 Comparison of Lake Dianchi shorelines in 1985 and 2020 

在统计年际岸线用地类型的长度比例变化结果后“（图 8），耕地岸线表现持续下降趋势，在 1985年至

2020年期间，由 108.05 km减少至 70.82 km，此后波动下降，2015年达到最低点 56.30 km。2015年后略

有恢复但仍处于低值 59.93 km，这一变化主要受城市化进程和农用地人工化的影响。人工岸线则自 1985

年起呈现快速增长趋势，1985年至 2000年间，从 2.72 km缓慢增加至 9.92 km，进入 21世纪后快速增长

阶段，2020年达到 43.57 km。生态岸线则呈现先增加后减少的趋势，1985年至 2000年间，从 36.31 km波

动增长至 66.27 km，这可能与早期生态保护政策及湿地恢复有关。2000 年之后均匀下降，尽管部分区域

实施了生态修复工程，但整体受城市化压力制约，生态岸线仍难以持续扩张。 

综上所述，人类活动与气候变化共同驱动滇池水域与岸线演变，20 世纪中叶起岸线类型的转型同岸

线复杂度上升奠定了湖岸的长期变迁基础；与此同时，流域年均温、降水、蒸散发的缓慢上升与极端气候

事件使得水位与岸线形态在低值处波动；进入 2010 年以后，在生态修复与防浪堤拆除的背景下协同促进

了滇池的恢复，也揭示出 人—气”互作下的驱动机理。 



 

 

 

图 8 岸线类型分类结果长度统计图 

Fig. 8. Length statistics of Lake Dianchi shorelines during 1985 to 2020 

4. 结论 

重点分析了滇池湖泊水域面积及形态的时空演变特征，构建了滇池百年尺度的水域范围数据集，并初

步探讨了人类活动与气候变化对滇池岸线变化的影响，主要结论如下： 

（1）通过整合多源地形图和卫星遥感数据，首次构建了百年尺度滇池水域面积及形态变化数据集。

在空间尺度格局上，滇池水域面积及岸线形态百年间发生了显著的变化。得出 1920s—2012年间，在岸线

人工化及形态复杂化的趋势下，滇池水域面积维持波动式下降。2012年后“ 四退三还一护”政策实施及防

浪堤拆除，推动水域面积开始回升，岸线形态趋于规则化。 

（2）人类活动在水域空间的变化中起决定性作用。1985 年—2020 年人工岸线增长 16倍，致使湖滨

带生态空间被大量侵占。气候变化起次要作用，极端事件“（2009-2012）的发生使水域触发短期剧变，造成

短时间内水位异常，而致使水文水资源与岸线生态遭受威胁。 

（3）生态治理中，人工堤坝的拆除对于自然岸线的恢复已验证具有高可行性，例如草海区域。气候

中需防范极端干旱出现，构建气候韧性体系防范 高温-干旱-高蒸发”正反馈循环对水域生态的威胁。 

 

5 附件 

   附图 I, 附图 II 见电子版(DOI: 10.18307/2026.0451) 
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附图 1 典型年份滇池周边土地利用类型 (a) 1990年，(b) 2000年，(c) 2010年，(d) 2020年 

Fig. S1 Land use types around Lake Dianchi in typical years: (a) 1990, (b) 2000, (c) 2010, (d) 2020 



 

 

 

附图 2 滇池野外实测数据与遥感解译数据对比示意图（蓝色：参考数据；红色：遥感解译结果） 

Fig. S2 Comparison of field measured shoreline and remote sensing interpretation of Lake Dianchi (blue: 

reference by UAV measurement; red: interpretation results) 

 


